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En clase de fisica y quimica es frecuente que un alumno que esta resolviendo
un problema numérico pregunte por el nimero de decimales que debe
escribir como resultado de una operacién aritmética. También es frecuente
que, ante la duda, presente un resultado final como 3,0112345 - 10, es decir,
escriba todos los decimales que la calculadora le ofrece. El principal objetivo
que se plantea este articulo es recordar las reglas que permiten cumplir con
una correcta utilizacion de las cifras significativas de un nimero cuando se
realizan operaciones matematicas, pero también, puestos a conocer dichas
reglas, analizar la idoneidad de las mismas respecto de la propagacion de
errores. Finalmente, una vez cumplidos estos objetivos, se explican las
estrategias a seguir, respecto de la utilizacién de cifras significativas, en la
resolucion de problemas de fisica o quimica.

La presentacion del resultado numérico de una medida directa, por
ejemplo, de la longitud de una mesa, tiene poco valor si no se conoce algo de
la exactitud de dicha medida. Una de las mejores maneras de trabajar
consiste en realizar mas de una medida y proceder con el tratamiento
estadistico de los datos para establecer asi un resultado con un buen limite
de confianza. El procedimiento seguido en el registro de medidas en un



laboratorio debe ir por este camino, con un tratamiento estadistico que
genere un limite de confianza superior al 90%, aunque lo mas normal es que
éste sea del 68%, correspondiente a la desviacién estandar absoluta. Ahora
bien, fuera del laboratorio (y en ocasiones dentro) lo mas comun es utilizar el
llamado convenio de cifras significativas.

Cifras significativas. Definicion.

Las cifras significativas de un numero son aquellas que tienen un
significado real y, por tanto, aportan alguna informaciéon. Toda medicion
experimental es inexacta y se debe expresar con sus cifras significativas.
Veamos un ejemplo sencillo: supongamos que medimos la longitud de una
mesa con una regla graduada en milimetros. El resultado se puede expresar,
por ejemplo como:

Longitud (L) = 85,2 cm

No es esta la inica manera de expresar el resultado, pues también puede ser:

L=0,852m
L=8,52dm
L =852 mm
etc...

Se exprese como se exprese el resultado tiene tres cifras significativas, que
son los digitos considerados como ciertos en la medida. Cumplen con la
definicién pues tienen un significado real y aportan informacion. Asi, un
resultado como

L=0,8520 m

no tiene sentido ya que el instrumento que hemos utilizado para medir no es
capaz de resolver las diezmilésimas de metro.

Por tanto, y siguiendo con el ejemplo, el nimero que expresa la
cantidad en la medida tiene tres cifras significativas. Pero, de esas tres cifras
sabemos que dos son verdaderas y una es incierta, la que aparece subrayada
a continuacién:

L=0,852m

Esto es debido a que el instrumento utilizado para medir no es perfecto y la
ultima cifra que puede apreciar es incierta. ;CoOmo es de incierta? Pues en
general se suele considerar que la incertidumbre es la cantidad mas pequefia
que se puede medir con el instrumento, aunque no tiene por qué ser asi pues



puede ser superior a dicha cantidad. La incertidumbre de la ultima cifra
también se puede poner de manifiesto si realizamos una misma medida con
dos instrumentos diferentes, en nuestro caso dos reglas milimetradas. Por
extrafio que pueda parecer no hay dos reglas iguales y, por tanto, cada
instrumento puede aportar una medida diferente.

Quedando claro que la ultima cifra de la medida de nuestro ejemplo es
significativa pero incierta, la forma mas correcta de indicarlo (asumiendo por
ahora que la incertidumbre es de +1 mm), es

L=0,852+0,001 m

No obstante, lo mas normal es omitir el término # 0’001 y asumir que la
ultima cifra de un nimero siempre es incierta si éste esta expresado con
todas sus cifras significativas. Este es el llamado convenio de cifras
significativas que asume que

“cuando un nimero se expresa con sus cifras significativas, la
ultima cifra es siempre incierta”.

Asumiendo que cualquier problema de fisica o quimica de un libro de
texto nos muestra las cantidades con sus cifras significativas, debemos saber
expresar el resultado de las operaciones que hagamos con dichos niumeros
con sus cifras significativas correspondientes. Es lo que veremos mas
adelante pues antes es necesario ampliar conceptos y establecer
procedimientos.

Reglas para establecer las cifras significativas de un numero dado.

Regla 1. En numeros que no contienen ceros, todos los digitos son
significativos.

Por ejemplo:

3,14159 — seis cifras significativas — 3,14159
5.694 — cuatro cifras significativas — 5.694

Regla 2. Todos los ceros entre digitos significativos son significativos.
Por ejemplo:

2,054 — cuatro cifras significativas — 2,054

506 — tres cifras significativas — 506



Regla 3. Los ceros a la izquierda del primer digito que no es cero sirven
solamente para fijar la posicion del punto decimal y no son significativos.

Por ejemplo:

0,054 — dos cifras significativas — 0,054
0,0002604 — cuatro cifras significativas — 0,00026 04

Regla 4. En un nimero con digitos decimales, los ceros finales a la derecha
del punto decimal son significativos.

Por ejemplo:

0,0540 — tres cifras significativas — 0,0540
30,00 — cuatro cifras significativas — 30,00

Regla 5. Si un numero no tiene punto decimal y termina con uno o mds ceros,
dichos ceros pueden ser o no significativos. Para poder especificar el nimero
de cifras significativas, se requiere informacién adicional. Para evitar
confusiones es conveniente expresar el nimero en notacién cientifica, no
obstante, también se suele indicar que dichos ceros son significativos
escribiendo el punto decimal solamente. Si el signo decimal no se escribieraq,
dichos ceros no son significativos.

Por ejemplo:

1200 — dos cifras significativas — 1200
1200, — cuatro cifras significativas — 1200,

Regla 6. Los numeros exactos tienen un numero infinito de cifras
significativas.

Los niumeros exactos son aquellos que se obtienen por definicién o que
resultan de contar un niimero pequefio de elementos. Ejemplos:

Al contar el niimero de dtomos en una molécula de agua obtenemos un
numero exacto: 3.

Al contar las caras de un dado obtenemos un numero exacto: 6.

Por definicién el nimero de metros que hay en un kilémetro es un nimero
exacto: 1000.

Por definicién el nimero de grados que hay en una circunferencia es un
nimero exacto: 360



Notacidn cientifica de un namero.

La notacion cientifica representa un numero utilizando potencias de base
diez. El nimero se escribe como un producto

A-10

siendo A un nimero mayor o igual que uno y menor que 10, y n un nimero
entero. La notacién cientifica se utiliza para poder expresar facilmente
numeros muy grandes o muy pequeiios. También es muy util para escribir las
cantidades fisicas pues solo se escriben en notacién cientifica los digitos
significativos.

Un nimero en notacidén cientifica se expresa de manera que contenga un
digito (el mas significativo) en el lugar de las unidades, todos los demas
digitos iran después del separador decimal multiplicado por el exponente
respectivo.

Ejemplos:

- Distancia media Tierra-Luna = 384.000.000 m
- Distancia media Tierra-Luna = 3,84 108 m (tres cifras significativas)

- Radio del dtomo de hidrégeno = 0,000000000053 m
- Radio del dtomo de hidrégeno = 5,3 - 1011 m (dos cifras significativas)

- Velocidad de la luz en el vacio = 299.792,458 km/s
- Velocidad de la luz en el vacio = 2,99792458 - 108 km/s (9 cifras significativas)

-G =0,000000000066742 N-m?/kg?
G=6,6742 - 1011 N-mz/kgz (5 cifras significativas)

Cifras significativas en calculos numéricos.

Cuando se realizan calculos aritméticos con dos o0 mas nimeros se debe
tener cuidado a la hora de expresar el resultado ya que es necesario conocer
el namero de digitos significativos del mismo. Teniendo en cuenta que los
numeros con los que operamos son los mejores valores de las cantidades que
se hayan medido, no es admisible que se gane o que se pierda incertidumbre
mientras que se realizan operaciones aritméticas con dichos numeros.

Se pueden establecer algunas sencillas reglas cuya aplicacién intenta
cumplir con esta condicién aunque no siempre se consigue. Analizaremos
tres situaciones: realizacion de sumas y diferencias; productos y cocientes;
logaritmos y antilogaritmos.



Cifras significativas en sumas y diferencias

Regla 7. En una suma o una resta el niimero de digitos del resultado viene
marcado por la posicién del menor digito comtin de todos los niimeros que se
suman o se restan.

Por tanto, en una adicibn o una sustracciéon el numero de cifras
significativas de los nimeros que se suman o se restan no es el criterio para
establecer el namero de cifras significativas del resultado.

Por ejemplo:

(a) 43+0030+731=11,64 =116
(b) 346+17,8+15=674 =67

(c) 346+178+157 =681

En los ejemplos (a) y (c) el menor digito comun a los sumandos es la
décima (primer decimal), por tanto el resultado debe venir expresado hasta
dicho decimal. En el ejemplo (b) el menor digito comun a los tres sumandos
es la unidad, por tanto el resultado debe venir expresado hasta la unidad.

Analicemos con mas profundidad las consecuencias de la aplicacién de la
regla 7. De partida, se suele asumir que es incierto en una unidad el ultimo
digito de cada niumero que interviene en una operacion. Asi, la mayor de las
incertidumbres en los ejemplos (a) y (c) es +0,1. En el ejemplo (b) la mayor
de las incertidumbres en los sumandos es *1. ;Son esas también las
incertidumbres en los resultados? En principio es comin asumir dichas
incertidumbres pero es sencillo comprobar que esto no siempre es cierto
como veremos a continuacion.

Segun la teoria de propagacion de errores la incertidumbre del resultado
de una combinacion lineal como la siguiente

y=k+kia+k,b+ - (k; = constante)
es
By = (kida)? + (kpAb)? + -
donde A4a, A4b, ... ... son las incertidumbres absolutas de a, b,...

Para poder aplicar esta expresiéon las medidas a, b,.., deben ser
independientes y sus errores, aleatorios. En los ejemplos anteriores las
incertidumbres serian:



(a) /0,12 + 0,001% + 0,012 = 0,100503 = 0,1

(b) V0,12 + 0,12 + 12 = 1,00995 = 1

(c) V0,12 4+ 0,12 + 0,12 = 0,173205 = 0,2

Luego, al aplicar el convenio de cifras significativas la tendencia seria
asumir que la incertidumbre del resultado en el caso (c) es de £0,1 cuando en
realidad es del doble.

Cifras significativas en productos y cocientes

Regla 8. En un producto o una division el resultado debe redondearse de
manera que contenga el mismo niimero de digitos significativos que el niimero
de origen que posea menor niimero de digitos significativos.

Por tanto, a diferencia de la suma o la resta, en la multiplicaciéon o la
division el numero de digitos significativos de las cantidades que intervienen
en la operacidn si es el criterio a la hora de determinar el nimero de digitos
significativos del resultado.

Por ejemplo:

(a)q =222 = 1,0848 = 1,1

(b) q = =22 = 0,9648 = 0,96

(c) g = 3,14159 x 0,252 x 2,352 = 0,4618141 ... = 0,46

En los tres ejemplos expuestos el menor nimero de cifras significativas de
los diferentes factores que intervienen en las operaciones es dos: se trata
concretamente del nimero 24 en los ejemplos (a) y (b) y del nimero 0,25 en
el ejemplo (c). Por tanto los resultados se deben redondear a dos cifras
significativas.

Analicemos de nuevo con mayor profundidad las consecuencias de la
aplicacion en este caso de la regla 8. Si, segun el convenio de cifras
significativas, asumimos que es incierto en una unidad el ultimo digito de
cada nimero que interviene en cada operacion, las incertidumbres absolutas
y relativas son las que aparecen en la tabla n? 1.



Tabla 1.

Numero Incertidumbre Incertidumbre relativa

(a) 24 1 1/24
4,52 0,01 1/452

100,0 0,1 1/10000

(b) 24 1 1/24
4,02 0,01 1/402

100,0 0,1 1/10000

(c) 314159 0,00001 -
025 0,01 1/25

2,352 0,001 1/2352

En el caso (c) 3,14159 representa al nimero T, que se puede tomar con un
numero de decimales suficiente para que no sea precisamente este niimero
el que determine las decisiones a tomar respecto a las operaciones en las que

interviene.

Segun la teoria de propagacion de errores la incertidumbre del resultado

de una expresién como la siguiente

q = kx®y" ..

€es

A Il ( AX)Z
= a— +

donde Ax, 4y, ... son las incertidumbres absolutas de x, y, ... Ademas, &, g, ...

Ay2

Iyl

(k = constante)

(b—) + .= Iql\/(aex)2+ (bsy)2+

son las incertidumbres relativas en tanto por uno de x, y, ...

Al igual que ocurria en el caso de la suma o diferencia, para poder aplicar
esta expresion las medidas x, y,
aleatorios. En los ejemplos anteriores, teniendo en cuenta los datos de la

... deben ser independientes y sus errores,

tabla n? 1, las incertidumbres de los resultados serian:

(a) Aq=1,0848- 00417599 = 0,0453 = 0,04

(b) Aq = 0,9648 - 0,0417755 = 0,0403 = 0,04

(c) Aq = 0,4618 - 0.08 = 0,0369 = 0,04

Es decir, en los tres ejemplos la incertidumbre en el resultado esta en el
digito correspondiente a la centésima, aunque en ningun caso el valor de



dicha incertidumbre sea la unidad. Segun estos resultados los ejemplos (b) y
(c) si estan bien redondeados a dos cifras significativas, pero el ejemplo (a)
no lo estd ya que deberia redondearse a tres cifras significativas (1,08 en
lugar de 1,1).

Cifras significativas_en logaritmos.y antilogaritmos

Regla 9. En el logaritmo de un niimero se deben mantener tantos digitos a la
derecha de la coma decimal como cifras significativas tiene el niimero original.

Regla 10. En el antilogaritmo de un numero se deben mantener tantos
digitos como digitos hay a la derecha de la coma decimal del nimero original.

Veamos unos ejemplos con logaritmos de base 10:
(a) log 3,53 =0,5477747 = 0,548

(b) log 1,200 - 10-5 = - 4,9208188 =- 4,9208

(c) Antilog 8,9 = 108° = 7,94328 - 108 =8 - 108

(d) Anti log 8,900 = 108° = 7,94328 - 108 = 7,94 - 108

En el ejemplo (a) el namero de cifras significativas del numero 3,53 es de
tres y, por tanto, el niumero de decimales que tiene su solucion es tres. El
numero del ejemplo (b) tiene cuatro cifras significativas y su logaritmo se
expresa con 4 decimales. En cuanto a los antilogaritmos de los ejemplos (c) y
(d), el primero tiene una sola cifra decimal y su solucion se expresa con una
cifra significativa; el segundo tiene tres cifras decimales y tres son las cifras
significativas del resultado.

Con objeto de analizar como es la precisién de los resultados expresados
por aplicacién de las reglas 9 y 10, en la tabla n? 2 se recogen las
incertidumbres absolutas y relativas de los numeros de partida

Tabla 2.

Nimero Incertidumbre Incertidumbre relativa
(a) 3,53 0,01 1/353
(b) 1,200-10° 108 1/1200
(c) 89 0,1 1/89
(d) 8,900 0,001 1/8900




Como vemos, como se ha venido haciendo hasta ahora, se asume que la
incertidumbre absoluta de los nimeros de partida esta en el ultimo digito y
en una unidad de dicho digito. Segun la teoria de propagacién de errores,
para un conjunto de medidas independientes, x, y,.., w, cuyos errores o
incertidumbres absolutas son A4x, 4y,.., Aw, y que son utilizadas para calcular
la magnitud q de forma que

q=fxy...w)

entonces, si los errores son aleatorios, el error de g es la suma en cuadratura

. j(gAx)Z(gAy)Z o (L)

2

De esta expresion general derivan las expresiones utilizadas en los casos
anteriores. En el caso que nos ocupa, empezaremos por los logaritmos:

q =logx
. d(logx) loge
= dx T x
Ax

Aq = 7loge = g loge

donde Ax y &x son, respectivamente, las incertidumbres absoluta y relativa en
tanto por uno de x.

Asi, en los ejemplos anteriores, teniendo en cuenta los datos de la tabla n?
2 tenemos que las incertidumbres de los resultados expresados son:

(a) Aq = 0,00123 = 0,001
(b) Aq = 0,0003619 = 0,0004

Vemos que en el ejemplo (a) la incertidumbre esta en el tercer decimal que
es precisamente hasta donde se ha redondeado el resultado. En el ejemplo
(b) habria que redondear hasta la décima de millar, como se ha hecho en
realidad al aplicar la regla 9.

En el caso de los antilogaritmos:
q = 10*
q = 10 In10
Aq = 10"AxIn 10



Teniendo en cuenta los datos de la tabla n? 2, las incertidumbres en los
resultados de los ejemplos (c) y (d) son:

(c) Aq=1,829-108 =2 - 108
(d) Aq = 1,829 - 106 =2 - 106

Por tanto la ultima cifra incierta en el ejemplo (c) es la centena de millén y
en el ejemplo (d) la unidad de millén, siendo correcta la aplicacion de la regla
10.

Como hemos visto, el convenio de cifras significativas no es del todo
satisfactorio. Asi, la realizacion de operaciones aritméticas con cifras
significativas hace que en ocasiones aumente la incertidumbre respecto a lo
esperado, que es considerar en una unidad la incertidumbre del dltimo digito
de un numero. Es claro que este aumento de la incertidumbre serd tanto
mayor cuanto mayor sea el nimero de operaciones que encadenemos y, por
tanto, seria conveniente determinar el valor de la incertidumbre si se quiere
estar seguro de conocer la progresion del error cometido en las operaciones
realizadas. Incluso, tal como se ha visto en algin caso, la omisidon de este
estudio para la simple aplicacion de las reglas aqui establecidas puede
llevarnos a la pérdida de cifras significativas.

Redondeo de nimeros

La aplicacion practica de las reglas anteriores ha requerido del redondeo?!
de numeros para ofrecer el resultado con el nimero de cifras significativas
estipulado. Es decir, en el proceso de redondeo se eliminan los digitos no
significativos de un numero, pero siguiendo unas reglas que se deben aplicar
al primero de los digitos que se desea eliminar.

Regla 11. Si el primer digito que se va a eliminar es inferior a 5, dicho digito
y los que le siguen se eliminan y el nimero que queda se deja como estd.

1 El proceso simple de cortar un nimero por un digito determinado sin tener en cuenta los digitos que le siguen (sin redondear) se
denomina #runcamiento. Por ejemplo, truncar el nimero 7 a la diezmilésima serfa:

31416927+ = 31415



Por ejemplo, los siguientes numeros se han redondeado a 4 cifras
significativas:

V2 =1,4142136... — 1,4142136... — 1,414

V6 = 2,4494897.. — 2,4494897..— 2,449

Regla 12. Si el primer digito que se va a eliminar es superior a 5, o si es 5
seguido de digitos diferentes de cero, dicho digito y todos los que le siguen se
eliminan y se aumenta en una unidad el niimero que quede.

Por ejemplo, los siguientes nimeros se han redondeado a cuatro cifras
significativas:

I1=31415927... — 3,1415927... — 3,142

V7 = 2,6457513.. — 2,6457513..— 2,646

Regla 13. Si el primer digito que se va a eliminar es 5 y todos los digitos que
le siguen son ceros, dicho digito se elimina y el nimero que se va a conservar se
deja como estd si es par o aumenta en una unidad si es impar.

Por ejemplo, los siguientes numeros se han redondeado a cuatro cifras
significativas:

61,555 — 61,555 — 61,56
2,0925 — 2,0925 — 2,092

Esta ultima regla elimina la tendencia a redondear siempre en un sentido
determinado el punto medio que hay entre dos extremos. Es importante
destacar aqui que cuando se establece la funcién de redondeo en una
calculadora normalmente ésta no aplica la regla 13, es decir, si un nimero
cumple la condiciéon dada en dicha regla, la calculadora aumentara en una
unidad el dltimo digito del nimero que quede de eliminar las cifras no
significativas (es decir, la calculadora aplica en este caso la regla 12).

Aplicacidn a calculos en problemas

En los libros de texto de fisica o quimica lo mas normal es realizar calculos
con datos cuya precision viene indicada s6lo por el convenio de cifras
significativas. Asi, si se deseara conocer la incertidumbre del resultado de un



problema concreto se deberan aplicar las técnicas analizadas anteriormente.
En cualquier caso, el resultado que se obtenga s6lo debe contener digitos
significativos.

Una practica comtn en la resolucién de problemas es mantener al menos
un digito de mas durante los calculos para prevenir el error de redondeo
(digito de reserva). Al trabajar hoy dia con ordenadores y calculadoras se
puede trabajar con mas de un digito de reserva, tantos como la calculadora
pueda ofrecer, siendo importante hacer el redondeo después de que se hayan
acabado los calculos.

Ejemplo.

En un procedimiento de contrastado de una disolucién de acido clorhidrico
con hidroxido de bario se valoraron 50,00 mL exactamente medidos de
disolucion de HCl que necesitaron 29,71 mL de Ba(OH); 0,01963 M para
alcanzar el punto final, usando indicador verde de bromocresol. Determinar
la molaridad del HCI.

Solucién.
Recojamos en primer lugar los datos que se dan:

- Volumen de disoluciéon de HCl — V. = 50,00 mL

- Volumen de disolucion de Ba(OH)2 — Vg4 omy, = 29,71 ml
- Molaridad de disolucion de Ba(OH)2 — Mg on), = 0,01963 M

El proceso de neutralizacidn acido-base es el siguiente:

2HCl + Ba(OH); — BaCl, + 2Hz0

Veremos primero los calculos de forma teorica. En primer lugar se puede

conocer el nimero de moles de Ba(OH)2 necesarios para neutralizar el HCI:
NpaoH), = MBa(on), * VBa(on),

La relacion estequiométrica dada por el proceso de neutralizacion acido-base

nos permite conocer el nimero de moles de HCl neutralizados:

2mol HCI
MHel = MBa(0M), * 107 Ba(OH),




Conocido el numero de moles de HCl y el volumen en el que se encontraban al
inicio, su molaridad sera:

Nyci
M —_
HCl Ve,
Por tanto,
M v 2mol HCI
Ba(OH); " VBa(0OH), * 1 mol Ba(OH)z
Myc = o
Con los nimeros sera:
0,01963 mTOI-29,71-10‘3J3- Mﬁﬁg‘a’gglg)
My¢, = 2
Hel 50,00 - 1073 L

My = 0,0233282 Mol/,

Analicemos ahora las cifras significativas con las que hay que expresar el
resultado. Si observamos el calculo final s6lo hay multiplicaciones y
divisiones, por tanto, debemos redondear el resultado de manera que
contenga el mismo numero de cifras significativas que el factor que menos
cifras significativas tenga. Como los nimeros 2 y 1 que hay en la expresion
(moles de HCl y de Ba(OH)2) son numeros exactos, no entran en este
computo siendo pues los volumenes de HCl y de Ba(OH)z los que limitan el
resultado a 4 cifras significativas. Por tanto,

My = 0,02333 ™oL/,

Ahora bien, ;podriamos estimar la incertidumbre de este resultado?

Estimemos primero las incertidumbres de las medidas experimentales.

- Volumen de disolucién de HCl — V. = 50,00 mL

La incertidumbre en esta medida dependerd del aparato que se haya
utilizado para su medida. En principio pensaremos que la medida de los
50 mL ha requerido de un solo enrase y, por tanto, la incertidumbre
absoluta estd en 0,01 mL y la relativa es de

+0,01
50,00

-100% = 0,020%



- Volumen de disolucion de Ba(OH)2 — Vg, ony, = 29,71 ml.

El volumen de Ba(OH)2 se habra medido con una bureta. La posicion del
nivel de liquido se puede estimar en una buena bureta en +0,02 mL. Pero
en la valoracion la cantidad de Ba(OH): requiere de una lectura inicial y
otra final, es decir (véase cifras significativas en sumas y diferencias), la
incertidumbre absoluta sera

/0,022 + 0,022 = 0,028 mL
y la incertidumbre relativa

+0,028
29,71

-100% = 0,094%

- Molaridad de disolucion de Ba(OH)2 — Mg on), = 0,01963 M

La incertidumbre de la molaridad de la disolucién de reactivo es, segun el
dato ofrecido de £0,00001 M. La incertidumbre relativa es

+(0,00001

. % = 0
0.01963 100% = 0,051%

Segun hemos visto, cuando las medidas son independientes y sus errores
aleatorios la incertidumbre en el resultado se puede estimar segin la
siguiente expresion

AMyc, = 0,0233282 (0’01 >2 + (0'028)2 N (0.00001>2
et =, 50,00 29,71 001963

cuyo resultado es

AM ¢, = 0,0000256166 = 0,00002 mol/L

Es decir, la molaridad del HCI se puede expresar como
My¢; = (0,02333 +0,00003) mol/L

siendo la incertidumbre relativa

0.00003

= —> 0fH = = 0,
£ 0.02333 100% = 0,1285898 ... = 0,129%
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